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Tato bakalářská práce obsahuje konstrukční řešení a výpočet zvedacího ústrojí 
pro speciální mobilní portálový jeřáb (manipulátor lodě). V práci je proveden  
pevnostní a funkční výpočet. Dále práce obsahuje výkresovou dokumentaci a 






















This bachelor work includes construction analysis and calculating lifting 
mechanism of special mobile crane (travel lift). There is made solidity and 
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Řešením práce je nosná traverza pro manipulaci s plachetnicí 
v přístavech. Traverza slouží jako nosný prvek, ke kterému budou připojeny 
vázací prostředky v podobě spojovacích třmenů a textilních popruhů. Tato 
traverza je připojena na kladkostroj přes čep. 
Hlavním úkolem tohoto zařízení je přeprava lodě z vody na souš na 
předem určená místa. Jako největší přepravovaná plachetnice byla zvolena loď 
BENETEAU 57 viz Přílohač.1. Pro daný problém bylo zvoleno konstrukční 
řešení jeřábu ve tvaru písmene U. Toto řešení umožňuje vyzvednutí daného 
typu lodě viz obr. 1.1. 
Jeřáb se bude pohybovat po pneumatikách, z toho dvě budou poháněné. 
Zařízení bude osazeno čtyřmi kladkostroji, navzájem nezávislými, ke kterým 
budou připojeny traverzy. Pohonná jednotka je hydrogenerátor, který pohání 








2 Cíle práce 
 
Cílem práce je navrhnout nosnou traverzu pro manipulaci s plachetnicí. 
Traverza má být navržena tak, aby bylo možné zvedat i menší plavidla. Dále 
bylo zadáno navržení upnutí vázacích prvků k traverze a traverzy do kladnice. 
Dalším úkolem bylo zpracování výkresové dokumentace a 3D model traverzy. 
Cílem práce nebylo řešení kladkostroje a jeho upnutí na kostru konstrukce 
ani kostra samotná. 
 
 
3 Volba materiálu 
 
3.1 Požadavky na materiál   
1. Dostatečná pevnost. 
2. Zaručená svařitelnost. 
 3. Vhodnost na svařované konstrukce.  
 
3.2 Volba materiálu 
               Volím materiál: konstrukční ocel S335J0 dle ČSN EN 10 027-1 
           (11 523 dle ČSN 42 0002). 
 
3.3 Vlastnosti materiálu 
     „Mechanické vlastnosti: 
 
Mez pevnosti v tahu: Rm = 441– 667 MPa 
 Mez kluzu:   Re = 284 – 490 MPa  
 
     Vlastnosti a použití:  
 
Zaručená svařitelnost, normalizační žíhání: 870°C až 900°C, 
popouštění: 670°C až 700°C. Použití na mostní a jiné      
svařované konstrukce, ohýbané profily, součásti strojů, 
automobilů, motocyklů, jízdních kol, tepelných zařízení a tlakových 








4 Volba nosného průřezu 
 
4.1 Návrhy nosných průřezů 
 
Obr. 4.1 Typ 1 – svařenec 
 
Výhody:  jednodušší výroba, nižší hmotnost a cena oproti odlitku. 
 
Nevýhody: daný průřez bude ohýbán ve dvou rovinách; vysoké požadavky na 
rozměry čepu pro vázací prvky; hrozí pohyb vázacího prostředku 
po čepu, což by vedlo k nesouměrnému namáhání traverzy. 
 
 
Obr. 4.1 Typ 2 - odlitek 
 
Výhody: možnost odlití ideálního tvaru pro dané namáhání. 
 
Nevýhody: vyšší cena oproti svařenci při předpokladu výroby malého množství 




Obr. 4.1 Typ 3 - svařenec 
 
Výhody:  jednodušší výroba, nižší hmotnost a cena oproti odlitku; po 
přivaření ok pro vázací prostředky bude traverza namáhána 
symetricky a volbou vhodné šířky oka se zamezí pohybu vázacích 
prostředků k jedné nebo druhé straně. 
 
Nevýhody: nutnost přivaření ok pro vázací prostředky. 
 
4.3 Volba typu průřezu 
 




5 Působení zatížení 
 
5.1 Případ zvedání plachetnice BENETEAU 57 se dvěma popruhy 
 
 
Obr. 5.1 Traverza zatížená od dvou popruhů. 
 
Kde: Pozice 1 - příruba na kladnici 
 Pozice 2 - horní pásnice 
 Pozice 3 - bočnice 
 Pozice 4 - dolní pásnice 
Pozice 5 - oko pro třmen 
 
5.2 Případ zvedání menších lodí jedním popruhem 
 
 






5.3 Nosnost traverzy 
 
Požadovaná nosnost jeřábu činí 25 000 kg. Loď třídy BENETEAU 57 (nejtěžší 
zvedaná loď) bude dle obr. 1.1 zvedána čtyřmi traverzami, tudíž v ideálním 
stavu bude potřebná nosnost traverzy rovna čtvrtině váhy. V případě 
nejnepříznivějšího nouzového stavu může nastat situace, kdy loď bude zvedána 
pouze dvěma traverzami. Tudíž požadovaná minimální nosnost jedné traverzy 
bude rovna polovině nosnosti jeřábu. 
Na obr. 5.3 jsou znázorněny dvě krajní polohy při vyzvedávání lodi z vody a je 
zde znázorněn minimální a maximální odklon traverzy od svislé polohy. Kvůli 
účinku odklonu bude nutné navýšit nosnost traverzy. 
 
Obr. 5.3 Maximální a minimální úhel při zvedání lodi. 
 


















Kde: mn [kg]  - normálová tíha 
 mm [kg]  - tíha způsobená vlivem úhlu zdvihu  
 
Nosnost traverzy volím 15 000 kg. 
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6 Předběžný návrh 
 
6.1 Nosný průřez  
 
Obr. 5.1 Nosný průřez. 
 
Kde: Jx1, Jx2...…momenty setrvačnosti jednotlivých částí svařence 
  T………..….těžiště průřezu 
 
6.2 Výpočet momentu setrvačnosti 
 
1 
  ∙  
 350 ∙ 35 
 1,225  10	 
 
2´ 
  ∙ ! 
 350 ∙ 30 






















 1,071875  108	 
 
 
Kde: S1 [mm2]  - plocha horní a dolní pásnice 
 S2´ [mm2]  - plocha bočnic 
 Jx1 [mm4]  - moment setrvačnosti horní a dolní pásnice 
 Jx2 [mm4]  - moment setrvačnosti bočnic 
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Výsledný moment setrvačnosti svařence: 
 
#$( 
 2)#$1 * 1 ∙ +1, * 2 ∙ #$2 
#$( 
 2 ∙ )1,250521  10& * 1,225  10 ∙ 192, 5, * 2 ∙ 1,071875  108 
#$( 
 1,124754  10.	 
 
6.3 Ohyb traverzy 
 
6.3.1 Výsledné vnitřní účinky  
 
 
Obr. 4.1 Výsledné vnitřní účinky na traverzu. 
 
Kde:  Fz…………zátěžná síla 
q…………..spojité zatížení vlastní vahou 
Momax…...maximální ohybový moment 
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Kde: m [kg]  - maximální nosnost traverzy 
 g [m.s-2]  - gravitační zrychlení 
 Fq [N]  - zátěžná síla 
 Mo1 [Nmm] - ohybový moment 
 σo1 [MPa]  - napětí v ohybu od zátěže 
 Jxt [mm4]  - moment setrvačnosti svařence 
 
6.3.3 Zatížení vlastní váhou 
 





























Kde: mtr [kg]  - hmotnost traverzy 
 Fm [N]  - zátěžná síla od hmotnosti traverzy 
 q [Nmm-1] - spojité zatížení 
 Mo2 [Nmm] - ohybový moment od vlastní váhy 
 σo2 [MPa]  - napětí v ohybu od vlastní váhy  





6.4 Průhyb traverzy 
 
6.4.1 Průhyb od břemene 
 
E 




48 ∙ D ∙ #$(
=
1,4715 × 102 ∙ 3800%
48 ∙ 2,1 × 102		 ∙ 1,124754 × 10.
= 0,712	 
 
Kde: E [MPa]  - modul pružnosti 
 Yzat [mm]  - průhyb traverzy od zatížení 
 L2 [mm]  - rozpětí traverzy 
 Fq [N]  - zátěžná síla 
 Jxt [mm4]  - moment setrvačnosti svařence 
 
6.4.2 Průhyb vlastní váhou 
 
Yvlvaha =
5 ∙ 1 ∙ 52
384 ∙ D ∙ #$(
=
5 ∙ 1,943 ∙ 3800
384 ∙ 2,1 × 102		 ∙ 1,124754 × 10.
= 0,022	 
 
Kde: E  [MPa]  - modul pružnosti 
 Yvlvaha [mm]  - průhyb traverzy od vlastní váhy 
 L2  [mm]  - rozpětí traverzy 
 Fq  [N]  - zátěžná síla 
 Jxt  [mm4]  - moment setrvačnosti svařence 
 
6.4.3 Celkový průhyb 
 
Yvysl = Yzat + Yvlvaha = 0,712 + 0,022 = 0,734	mm 
 
Kde: Yvysl  [mm]  - celkový průhyb 
 Yzat  [mm]  - průhyb traverzy od zatížení 




















σvysl = σo1 + σo2 = 26,1 + 0,655 = 26,755	MPa 
 
σd > σvysl => vyhovuje 
 
Kde: σvysl  [MPa]  - celkové napětí v ohybu 
 σo1  [MPa]  - napětí v ohybu od zátěže 
 σo2  [MPa]  - napětí v ohybu od vlastní váhy 
 σd  [MPa]  - dovolené napětí v ohybu 
 k  [-]  - bezpečnost 
 
6.6 Kontrola na otlačení ok 
 


















= 4,281	 => 	TUℎTVW+ 
 
Kde: po1  [MPa]  - tlak na oko na čep kladkostroje 
 Fq  [N]  - zátěžná síla 
 So1  [mm2]  - plocha oka pro otlačení 






















= 3,425		 => TUℎTVW+ 
 
7 Výpočet podle normy ČSN 27 0103 
 
7.1 Zařazení jeřábu 
Podle normy ČSN 27 0103 Navrhování ocelových konstrukcí jeřábů se jedná 
o portálový jeřáb speciální na pneumatikovém podvozku, z čehož vyplývá: 
 
Zdvihová třída:  H2  Spektrum napětí:  S2 
Provozní skupina:  J2  Druh provozu:  D4 
 
Výše uvedené zařazení slouží k výpočtu zatížení a jejich součinitelů, 
potřebných pro výpočet podle této normy. 
 
7.2 Součinitelé zatížení 
Součinitel zatížení pro zatížení vlastní hmotností se uvažuje γg = 1,1; [2], str. 8. 
 
7.3 Součinitel zatížení od jmenovitého břemene 
 
Součinitele zatížení od jmenovitého břemene volím dle tab. 6.1 podle druhu 





Tab. 6.1 Součinitel zatížení od jmenovitého břemene [2], str. 9. 
 
 
7.4 Dynamický součinitel 
Tab. 6.2 Dynamický součinitel [2], str. 10.
  






 1,2 * 0,26 ∙ vh 
 1,252 
 
Kde: vh [m.s-1]  - rychlost zdvihu břemene 




7.5 Dynamický součinitel pojezdu 
 
Dle tab. 6.3 dynamického součinitele pojezdu volím: δt = 1,1. 
 
Tab. 6.3 Dynamický součinitel pojezdu [2], str. 11. 
 
 
7.6 Součinitel zatížení  
 
Dle normy ČSN 27 0103 se součinitel zatížení uvažuje γi = 1,1; [2], str. 12. 
 
7.7 Součinitel zatížení větrem 
 
Dle normy ČSN 27 0103 se součinitel zatížení větrem uvažuje γω = 1,2; [2], 
str.17. 
 
7.8 Tvarový součinitel 
 





7.9 Zatížení větrem 
 
Zatížení za provozu 
 













 ω1 ∙ ξ ∙ A 
 500 ∙ 1,75 ∙ 1,656896 
 1,45  10%	3 
 
Kde: ω1 [Pa]  - tlak větru za provozu podle tab. 6.5 
 A [m2]  - plocha, na kterou vítr působí 
















Zatížení mimo provoz 
 







 ω2 ∙ ξ ∙ A 
 800 ∙ 1,75 ∙ 1,656896 
 2,32  10%	3 
 
Kde: ω2 [Pa]  - tlak větru mimo provoz podle tab. 6.6 
 A [m2]  - plocha, na kterou vítr působí 





 - síla působící na plochu traverzy mimo provoz 
 
7.10 Kombinace zatížení 
 
„Výpočet ocelových konstrukcí jeřábů se provádí s uvážením všech 
nepříznivých kombinací účinků zatížení stálých, nahodilých a mimořádných. 
Kombinace se stanoví s ohledem na skutečnou možnost současného působení 
jednotlivých zatížení. 
Podle druhů v kombinaci uvažovaných zatížení se kombinace rozdělují: 
1) základní – sestavené z účinků zatížení stálých a nahodilých, 
2) mimořádné – sestavené z účinků zatížení stálých a nahodilých a 
z účinků jednoho mimořádného zatížení, které odpovídá podmínkám 
provozu, 
3) pro posuzování ocelové konstrukce při únavě – sestavené z účinků 
zatížení stálých a nahodilých, vyskytujících se při převážném počtu 










7.10.1 Základní kombinace zatížení 
 






































































































































































































































































7.10.2 Mimořádná kombinace zatížení 
 






































































































































































































































7.11 Kontrola traverzy pro kombinaci zatížení 
Výpočtem podle ČSN 27 0103 pro jednotlivé kombinace a stavy byla zjištěna 
největší zátěžná síla (viz tab. 6.7; základní kombinace zatížení, stav 1). Pro tuto 
zátěžnou sílu bude proveden kontrolní výpočet na namáhání ohybem. 
 
Tab. 6.9 Výsledná zatížení pro jednotlivé stavy. 




Stav 1 2,918 x 105 N 2,301 x 105 N 
Stav 2 -5,563 x 104 N 1,262 x 105 N 
Stav 3 1,211 x 104 N 1,741 x 105 N 
Stav 4 2,326 x 105 N 1,933 x 105 N 
 
7.11.1 Zatížení od stavu 1 


















Kde: Fzk1 [N]  - výsledná zátěžná síla stavu 1 
 Mo1 [Nmm] - ohybový moment 
 σo1 [MPa]  - napětí v ohybu od zátěže 
 Jxt [mm4]  - moment setrvačnosti svařence 
 



























Kde: Fm [N]  - zátěžná síla od hmotnosti traverzy 
 q [Nmm-1] - spojité zatížení 
 Mo2 [Nmm] - ohybový moment od vlastní váhy 
 σo2 [MPa]  - napětí v ohybu od vlastní váhy  
 Jxt [mm4]  - moment setrvačnosti svařence 
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48 ∙ D ∙ #$(
=
2,918	x	102 ∙ 3800%




5 ∙ 1 ∙ (52)
384 ∙ D ∙ #$(
=
5 ∙ 1,943 ∙ 3800
384 ∙ 2,1 × 102 ∙ 1,124754 × 10.
= 0,022	 
 
Yvysl = Yzat + Yvlvaha = 1,412 + 0.022 = 1,434	mm 
 
Kde:  Fzk1  [N]  - výsledná zátěžná síla stavu 1 
 L2  [mm]  - rozpětí traverzy 
E  [MPa]  - modul pružnosti 
 Jxt  [mm4]  - moment setrvačnosti svařence 
 Yzat  [mm]  - průhyb traverzy od zatížení 
Yvlvaha [mm]  - průhyb traverzy od vlastní váhy 
Yvysl  [mm]  - celkový průhyb 
 
7.11.4 Dovolené napětí v ohybu 
 
Re = 360	MPa 
 










σvysl = σo1 + σo2 = 51,763 + 0,655 = 52,418	MPa 
 
σd > σvysl => vyhovuje 
 
Kde: σvysl  [MPa]  - celkové napětí v ohybu 
 σo1  [MPa]  - napětí v ohybu od zátěže 
 σo2  [MPa]  - napětí v ohybu od vlastní váhy 
 σd  [MPa]  - dovolené napětí v ohybu 






7.12 Výpočet životnosti 
 
Tab. 6.10 Kombinace zatížení pro posuzování při únavě. 
zatížení způsobené označení 
zatížení 
Kombinace zatížení 
pro posuzování OK 
při únavě 
vlastní hmotností Fuvh 8,12 x 103N 
užitečným 
břemenem Fuub 1,842 x 10
5 N 
stálým břemenem Fusb 1,378 x 103 N 
setrvačnými silami 
od jízdy jeřábu Fuij 3 x 10
3
 N 
suma Fukv 1,967 x 105 N 
 













































Tmin = i7kl + 3 ∙ jkl = i2,359 + 3 ∙ 0,103 = 2,365	489 
 
Kde: σmax  [MPa]  - maximální ohybové zatížení 
 σmin  [MPa]  - minimální ohybové zatížení 
 Momax [Nmm] - maximální ohybový moment 
 Momin [Nmm] - minimální ohybový moment 
 J0  [mm4]  - moment setrvačnosti v bodě 0 
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 Ik0  [mm4]  - moment setrvačnosti v krutu v bodě 0 
 e0  [mm]  - maximální vzdálenost krajního vlákna 
 Fukv  [N]  - maximální zátěžná síla 
 Fuvh  [N]  - minimální zátěžná síla 
 Tmax  [MPa]  - maximální výsledné zatížení v bodě 0 
 Tmin  [MPa]  - minimální výsledné zatížení v bodě 0 
 τmin  [MPa]  - minimální zatížení krutem 
 τmax  [MPa]  - maximální zatížení krutem 
 












Rovnice pro stanovení výpočtových srovnávacích napětí při únavě pro 










1 − (1 − 3000,75 ∙ 520) ∙ 0,041
= 302,885	489 
 










1 − (1 − 3600,9 ∙ 520) ∙ 0,041
= 363,462	489 
 
rst:(u) > q9$ => TUℎTVW+ 
 
8 Volba vázacích prostředků 
 
Vázací prostředky budou provedeny v podobě dvou spojovacích třmenů a 
jednoho textilního popruhu. Spojovací třmen bude z důvodů požadavku na 
možnost odepnutí vázacích prostředků rozebíratelný. Textilní popruh bude 
z důvodu požadavku co největší dosedací plochy volen co nejširší, aby nedošlo 




8.1 Volba spojovacího třmenu 
 
Požadavky na třmen: - dostatečná nosnost 
 - rozebíratelnost  
 - opatření proti samovolnému povolení matice třmene 
 - dostatečné rozměry pro uchycení na traverzu 
 - možnost ruční manipulace 
 
Z elektronického katalogu firmy Techlan Jan Chudoba volím vysokopevnostní 
třmen typ HC2 o nosnosti 25 000 kg viz tabulka 7.1. 
 
Tab. 7.1 Volba spojovacího třmenu [3]. 
 
 
8.2 Volba textilního popruhu 
 
Požadavky na textilní popruh: - dostatečná nosnost 
   - dostatečná šířka pásu 




Z elektronického katalogu firmy Techlan Jan Chudoba volím textilní plochý 
popruh s oky, širší provedení typ PC 20000-2 o nosnosti 20 000 kg viz tabulka 
7.2. 
 
Tab. 7.2 Volba textilního popruhu [4]. 
 
 
8.2.1 Volba délky textilního popruhu 
 
Z důvodu zjednodušení výpočtu budu uvažovat trup lodi kruhového průřezu. 
Průměr uvažované kružnice bude odvozen od nejširšího místa paluby. Délka 
vázacího prostředku bude navýšena o 2 metry z každé strany z důvodu 






















 Délku popruhu volím 12 metrů. 
 
 






V této bakalářské práci byla navržena nosná traverza pro manipulaci 
s plachetnicemi. Jako největší zdvihaná loď byla zadána plachetnice BENETAU 
57. Maximální nosnost traverzy byla stanovena na 15 000 kg.  
Jednotlivé díly svařence budou vyrobeny vypálením z polotovaru pro 
pásnice a příruby P 30 – 2 000x4 000 ČSN 42 5310.11 – 11 523.0 ČSN 42 02 a 
pro bočnice P35 – 2 000x4 000 ČSN 42 5310.11 – 11 523.0 ČSN 42 0209.50. 
Nejprve bylo potřeba navrhnout nosný průřez, který by byl schopen 
přenést požadované zatížení způsobené maximální nosností. Poté bylo nutné 
vyřešit způsob upnutí vázacích prostředků k traverze. Problém byl vyřešen 
přivařením ok na spodní pásnici. 
Nosný průřez byl počítán na únosnost v ohybu a na únosnost při únavě 
podle normy ČSN 27 0103 Navrhování ocelových konstrukcí. Pevnostní 
výpočet vyhověl nárokům této normy ve všech ohledech. Kontrola byla 
provedena i pro namáhání na otlačení. Tato kontrola se prováděla ve dvou 
bodech, a to u oka pro spojovací třmen a u oka pro uchycení na čep 
kladkostroje. 
Po vypočtení a zkontrolování nosného průřezu bylo nutné vyřešit 
provedení vázacích prostředků a způsob jejich připnutí na traverzu. Jako 
propojovací člen mezi okem traverzy a textilním popruhem jsem zvolil spojovací 
třmen od firmy Techlan Jan Chudoba s dostatečnou nosností. Textilní popruhy 
budou od téže firmy. U volby textilního popruhu byl kladen požadavek na 
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10 Seznam použitých zkratek a symbolů  
 
A  [m2]  - plocha, na kterou vítr působí 
d  [m]  - šířka lodi 
D4  [-]  - druh provozu  
E  [MPa]  - modul pružnosti 
Fm  [N]  - zátěžná síla od hmotnosti traverzy 
Fq  [N]  - zátěžná síla 
Fukv  [N]  - maximální zátěžná síla 










 - síla působící na plochu traverzy mimo provoz 
Fzk1  [N]  - výsledná zátěžná síla stavu 1 
g  [m.s-2]  - gravitační zrychlení 
e0, eh  [mm]  - maximální vzdálenost krajního vlákna 
H2  [-]  - zdvihová třída 
Ik0  [mm4]  - moment setrvačnosti v krutu v bodě 0 
J0  [mm4]  - moment setrvačnosti v bodě 0 
J2  [-]  - provozní spektrum 
Jxt  [mm4]  - moment setrvačnosti svařence 
Jx1  [mm4]  - moment setrvačnosti horní a dolní pásnice 
Jx2  [mm4]  - moment setrvačnosti bočnic 
k  [-]  - bezpečnost 
L  [m]  - délka textilního popruhu 
L2  [mm]  - rozpětí traverzy 
m  [kg]  - maximální nosnost jeřábu 
mm  [kg]  - tíha způsobená vlivem úhlu zdvihu 
mn  [kg]  - normálová tíha 
Mo1  [Nmm] - ohybový moment 
Mo2  [Nmm] - ohybový moment od vlastní váhy 
Momax [Nmm] - maximální ohybový moment 
Momin [Nmm] - minimální ohybový moment 
Mtr  [kg]  - hmotnost traverzy 
po1  [MPa]  - tlak na oko na čep kladkostroje 
q  [Nmm-1] - spojité zatížení 
Re  [MPa]  - mez kluzu 
Rm  [MPa]  - mez pevnosti v tahu 
S1  [mm2]  - plocha horní a dolní pásnice 
S2  [-]  - spektrum napětí 
36 
 
S2´  [mm2]  - plocha bočnic 
So1  [mm2]  - plocha oka pro otlačení 
T  [-]  - těžiště 
Tmax  [MPa]  - maximální výsledné zatížení v bodě 0 
Tmin  [MPa]  - minimální výsledné zatížení v bodě 0 
vh  [m.s-1]  - rychlost zdvihu břemene 
Vtr  [m3]  - objem traverzy 
Yvlvaha [mm]  - průhyb traverzy od vlastní váhy 
Yvysl  [mm]  - celkový průhyb 
Yzat  [mm]  - průhyb traverzy od zatížení 
γg  [-]  - součinitel zatížení 
γi  [-]  - součinitel zatížení  
γlo  [-]  - součinitel zatížení od jmenovitého břemene  
γω  [-]  - součinitel zatížení větrem 
δh  [-]  - dynamický součinitel zdvihový 
δt  [-]  - dynamický součinitel pojezdu 
κ  [-]  - poměr mezních napětí 
ξ  [-]  - tvarový součinitel 
ρ  [kgm-3] - hustota oceli 
σd  [MPa]  - dovolené napětí v ohybu 
σmax  [MPa]  - maximální ohybové zatížení 
σmin  [MPa]  - minimální ohybové zatížení 
σo1  [Mpa]  - napětí v ohybu od zátěže 
σo2  [MPa]  - napětí v ohybu od vlastní váhy 
σvysl  [MPa]  - celkové napětí v ohybu 
τmax  [MPa]  - maximální zatížení krutem 
τmin  [MPa]  - minimální zatížení krutem 
ω1  [Pa]  - tlak větru za provozu 
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